






























































T O P I C S
地学の意義を考える

































































































































































（Japan Seismic Hazard Information Sta-
tion）」に入ると，日本全国任意の地域
の「今後30年以内に震度６強 / ６弱の揺
れに見舞われる確率」がわかる。
・ 防災科学技術研究所が運営する「火山ハ
ザードマップデータベース」に入ると，
火山ごとに関係自治体等が作成した火山
ハザードマップへリンクする。
２）持続可能な社会構築に貢献する地学
現在の人類が地球上の枯渇性資源を浪費
し，再生可能型資源の利用を拡大する努力を
怠り，大気や水の汚染を続け，有害紫外線を
遮断してくれるオゾン層を破壊し，耕作可能
な土地を荒廃させて砂漠化を進行させ，光合
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成を通じて酸素を供給する主役であり生物多
様性の宝庫である熱帯林を切りつくしてしま
うとすれば，将来世代に「この地球上で生き
るな」と言うに等しい。少数の先進国のみが
大量生産大量消費の恩恵に与っていた従来の
システムから，将来世代も含めた人類すべて
が等しく豊かな暮らしを営もうとするなら
ば，旧来とは違う新しい理念すなわち「持続
可能な社会構築」に転換しなければならない
ことは明らかである。教育分野においても国
連主導による「国連持続可能な開発のための
教育の10年（DESD）」とそれに続く取り組み
等がなされてきた。
学校教育の地学では，前述のとおり，「太
陽からのエネルギーが降り注ぐ中，岩圏・水
圏・気圏が相互作用している惑星地球の表面
に我々が暮らしていること」を学習する。こ
の地球の現状を理解する作業において，過去
の状況と比べつつ学べば，現在の地球環境や
その問題点を，より深く知ることができる。
「持続可能な社会構築」の理念の理解に資す
る地学的な課題は多々あるが，ここでは「地
層処分問題」を紹介したい。
「地層処分」とは，原子力発電に伴って不
可避的に発生する「高レベル放射性廃棄物
（HLW）」を，地下の地層中に隔離処分する事
業を指す。HLWは多種多様な核分裂生成物
からなり強力な放射線を長期にわたって発す
るため，数万～数十万年間にわたり安全に隔
離する必要がある。そのために海洋・極域・
宇宙空間への廃棄等が検討されたが，安定な
地層中に隔離することが最善であるとの国際
的な合意に達した。
わが国にはこれまで稼動してきた原子力発
電所から発生したHLWがすでに存在するた
め，「地層処分」は原発の廃止 /継続に関わ
らず必ず実施しなければならない。ところが
その実施場所が決まらない，つまり廃棄物を
受け入れてくれる自治体が現れない。今後の
見通しも不透明であり，地層処分が実施でき
ないままHLWが増え続ける「トイレなきマ
ンション」状態が問題となっている。エネル
ギー安全保障や二酸化炭素排出量削減の観点
などから原子力発電の継続を求める意見があ
るが，「HLWの地層処分問題」という重要課
題も含めて議論をしなければ原子力発電を正
当に評価することはできないだろう。地球上
に十数枚存在する「プレート」のうちの４枚
がひしめき，世界の地震や火山活動の１割が
集中する屈指の変動帯である日本列島の中の
どこでどのように「地層処分」を実施するの
かが国としての喫緊の課題となっている。と
ころが，その割には「地層処分」は「地学」
の教科書で触れられていない。「持続可能な
社会構築」のためには，エネルギー問題は避
けて通れない。生々しい問題ではあるが，
「地層処分問題」は持続可能な社会を構築す
るとは具体的にどういうことなのかを考える
うえで格好の課題であろう。
３）俯瞰的な観察眼を養う地学
現代の科学技術は，高度に細分化・専門化
されているため，個別の専門分野が孤立しが
ちで大きな課題が見えない・効果的に解決で
きないとの指摘がある。地球環境問題に代表
される巨大で複雑な課題に対して，異なる専
門分野同士が積極的に協働して解決を目指す
「俯瞰型研究」が重視されるようになった。
学校教育では，ひとつひとつの学修課題を着
実に修得する必要があるので，個別に細分化
した学習が主体となりがちである。そうした
中，地学では気候変動や生物の大量絶滅な
ど，俯瞰的に見ることなくして理解が困難な
大きな課題が扱われる。生徒たちがそうした
問題の存在を知り解決法や原因を考察する過
程で，複雑かつ巨大な課題を俯瞰的に扱う感
覚が養われることが期待される。
地球温暖化メカニズムの検討は，対象を俯
瞰的に探求して真理に迫る試みの格好の例で
あろう。「地球の気候は二酸化炭素（CO2）に
代表される炭素の循環によりその大局が支配
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されてきた」と言えば，読者諸賢は近年の
「地球温暖化CO2主因説」を思い浮かべるの
ではないだろうか。ところが，この見解はも
っとずっと大きな時間スケールでの話であ
る。地球は，その歴史の大部分の約40億年に
わたり，表面に「液体の水」つまり海洋を保
持し続けてきた。このことは一見当たり前の
ようにも思えるが実はよくよくのことで，数
回の「全球凍結」といわれる寒冷期はあった
ものの，海水がすべて蒸発してしまう「全海
洋蒸発」事変は知られていない。つまり，海
洋形成以降40億年間，地球は暑過ぎも寒過ぎ
もしない温和な気候を維持してきた。太陽系
内でほどよい軌道上に存在することが大きな
理由であるとはいえ，温和な気候のかくも長
期間の継続は「偶然」では片付けられない。
それは，次のような大気と海と陸地と火山を
舞台とした「炭素循環」による温度調節機構
のお陰だと考えられている。
・ 温暖化すると水の循環（降水量）と風化
速度の増加により，陸域での岩石の風化
が促進されて海洋への岩石起源のカルシ
ウムイオン（Ca2＋）流入量が増える
・ すると大気のCO2から海水に溶解してい
る重炭酸イオン（HCO3－）とCa2＋のペア
が過飽和になり炭酸カルシウム（CaCO3） 
として沈殿し海水から除去される
・ すると大気中のCO2の海水への溶解が促
進されて，大気中CO2濃度が低下して温
室効果が減り寒冷化する
・ 寒冷化すると水の循環と風化速度の低下
により，陸域での岩石の溶解が抑制され
て海洋へのCa2＋流入量が減る
・ すると，海水中でのCaCO3の沈殿除去が
抑制され，大気中のCO2の海洋への溶解
による消費が抑制される
・ 一方，火山活動に起因するCO2（火山ガ
ス）は常時放出されているので，寒冷化
するとその注入速度が海洋へのCO2溶解
速度に勝って大気中のCO2濃度が上昇し
温室効果が増加して温暖化する
このような「炭素循環による地球史的な気
候安定化メカニズム」は，昨今問題となって
いる「地球温暖化CO2主因説」を支持するで
あろうか？　答えは「無関係」である。地球
全体の気候が，過去百数十年にわたり温暖化
傾向にあること，大気中の二酸化炭素濃度が
上昇し過去数十万年間で最高のレベルに到達
していること等は重要な観測事実である。し
かしながら，過去数十万年間の降雪が保存さ
れている南極大陸の氷河試料の分析結果によ
れば，大気中CO2濃度と気温との関係は，し
ばしば気温の昇降が大気中CO2濃度の増減に
「先行」する。「大気中CO2濃度が上昇してか
ら気温が上昇する」のではなく，その反対の
パターンが普通に見られるのである。
つまり過去数十万年間については「大気中
のCO2濃度変化が気候変化をもたらす」とは
言えない。冒頭の地球史規模でのCO2の話と
一見して矛盾するようだが，地球史レベルで
の対象時間が数十億年間であるのに対して南
極氷床のデータからの議論は数十万年間であ
る。時間のスケールが１万倍も異なっている
ため，見えている周期の形成機構が異なって
いても不思議はない。それでは昨今の「地球
温暖化CO2主因説」は何を根拠にしているの
かと言えば「コンピューターシミュレーショ
ン」である。地球の気候という巨大で複雑な
システムを誰かが数式で記述し，さまざまな
パラメーターと初期値を誰かが決めてコンピ
ューターに入力して計算をさせた結果，「地
球の温暖化はCO2の増加が主因であることが
分かった」とされている。
地球の気候変動の原因としてこれまで考え
られてきたのは，地球の軌道要素つまり地軸
の傾きや公転軌道の離心率の周期的変化に起
因する数万～数十万年周期の変動や，約10年
周期で明瞭に変動する太陽黒点活動のさらに
大きな数百年周期での変動などである。
前者は，過去100万年間に約10万年周期の
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氷期・間氷期サイクルをもたらした原因と考
えられている。後者は，現在氷床で覆われて
いるグリーンランドで農耕ができた中世の温
暖期やその後にやってきた近世の寒冷期と関
係しているとの見方が有力である。さらに，
大規模な火山噴火は，陸上で起きると大量の
火山灰の大気成層圏への放出により寒冷化を
もたらす一方，海底で起こると火山ガスとし
て放出されるCO2が温室効果をもたらす可能
性が高い。地球の気候変動はこうしたさまざ
まな要因が複雑に関連し合って生じている。
大気中のCO2ガスは，それ自体が温室効果を
もたらすことは事実であるが，大気中の水蒸
気もCO2ガスとほぼ同程度の温室効果をもた
らす。ところが凝結して雲になると太陽放射
反射率が高いので寒冷化に作用する。地球の
気候変動の歴史や，気候変動に影響を与える
さまざまな因子を概観すると，科学者の中に
「現在の大気中CO2ガス濃度が上昇すること
によって地球の気候が温暖化するという主張
に合理的な理由を見出すことは困難である」
とする人たちが増えていることにもうなずけ
る。
日本は，主要各国と同様に政府として「地
球温暖化CO2主因説」の立場を取っており，
排出量削減にも取り組んでいる。したがって
学校教育でその説と相容れない考え方を主張
をするわけにはいかないだろうが，それにつ
いての異論があることも紹介して多面的な考
察をする機会がもてれば，「ものごとを俯瞰
する目」を養う格好の課題となろう。
４）自然に親しむ機会をもたらす地学
地学の学習の原点の多くは，野外にある。
地層の観察，化石や河原の石の採取，河川や
海浜の地形観察，断層露頭や火山地形の観
察，露
ろ
場
じょう
での気象観測，暗夜の天体観望など
すべて屋外での活動である。このことは，他
の科目と地学の大きな違いである。地学を単
なる「文系の大学受験用の暗記科目」で終わ
らせるのか，ダイナミックな魅力を生徒に伝
えられるかの岐路は，「野外学習の楽しさ」
を堪能させることができるかどうかにかかっ
ているとも言える。生徒たちに地域の特性を
活かしつつ「自然に親しむ」機会を提供する
中で，自然との触れ合いを通してこそ育まれ
る科学的な発想力さらには豊かな人間性とい
った本質的な成長を促すことが期待される。
最近，地学の地域に立脚する側面と社会と
をつなぐ重要なプログラムとして「ジオパー
ク」が活発化している。ジオパークとは，
「地球・大地（ジオ：Geo）」と「公園（パー
ク：Park）」とを組み合わせた言葉で，「大地
の公園」を意味する。地質学的に価値のある
地域を保全しつつ訪問者に対するガイドツア
ーなどを通じての教育・普及活動を行い，さ
らにツーリズムにも注力して地域経済の活性
化にも貢献しようというちょっと欲張った活
動である。関係者のご努力が実りつつあり，
順調に推移している。学校教育における地学
も，もし地元にジオパークがあるならばそれ
を活用しない手はないであろう。現在わが国
には，ユネスコが認証した世界ジオパークが
８地域，日本ジオパークが43地域ある。「日
本ジオパークネットワーク」HPで詳細を参
照できる。
おわりに
誌面の関係でいちいちの引用文献は明示し
ないが，わが国の地学教育の歴史について渡
辺景隆「地学教育の歴史」（1996）を参照し
たことを記す。
